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xúc

Phạm Xuân Quyền1,2,*

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TÓM TẮT
Hiệu quả tác dụng của đạn dược phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố, trong đó giá trị trượt mục tiêu của
đạn sử dụng ngòi nổ không tiếp xúc là một trong những thông số rất quan trọng khi nghiên cứu,
thiết kế, chế tạo ngòi nổ và ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả của đạn. Việc xác định được tham
số này cho phép lựa chọn các thông số kỹ thuật khác trong ngòi đạn. Vấn đề này luôn nhận được
sự quan tâm của nhiều nhà khoa học nhưng đến nay vẫn chưa có nghiên cứu cụ thể nào được
công bố. Bài báo trình bày cơ sở lý thuyết xác định độ trượt mục tiêu của đạn khi sử dụng ngòi nổ
không tiếp xúc Doppler bằng phương pháp giải tích. Căn cứ vào vùng phát hiện mục tiêu và vùng
phân bố mảnh văng, bài báo đã đưa ra mối quan hệ giữa giá trị trượt mục tiêu của đạn, góc kích
nổ, và pha của độ trượt. Trên cơ sở đó tác giả đã tiến hành đánh giá sự thay đổi giá trị trượt mục
tiêu của đạn khi thay đổi góc kích nổ, pha của độ trượt bằng phần mềm Matlab. Kết quả nghiên
cứu đã chỉ ra rằng giá trị trượt mục tiêu của đạn phụ thuộc đáng kể vào giá trị góc kích nổ đạn, pha
của độ trượt và khoảng cách giữa vị trí ăng-ten và vị trí kích nổ của đầu đạn. Kết quả thu được có
thể được áp dụng trong giai đoạn tính toán và thiết kế ngòi đạn không tiếp xúc Doppler dùng cho
đạn pháo để tiêu diệt máy bay.
Từ khoá: Ngòi nổ không tiếp xúc, ngòi nổ vô tuyến, ngòi nổ Doppler, đầu đạn

ĐẶT VẤNĐỀ1

Đã có nhiều công trình nghiên cứu về sự phối hợp tối2

ưu giữa luồng mảnh văng và cánh sóng ăng-ten của3

ngòi nổ1–7. Công trình mô phỏng ngòi nổ cho tên4

lửa phòng không tầm thấp2 bàn về khả năng chống5

nhiễu và dẫn đường của hệ thống ra-đa gần. Hiệu ứng6

Doppler đã được tác giả S. Veksin sử dụng trong ngòi7

nổ cận đích3. Tại Việt Nam, giá trị trượt mục tiêu có8

được đề cập sơ lược và chưa có đánh giá cụ thể 8.9

Đạn sát thương bằng mảnh tiêu diệt hoặc sát thương10

mục tiêu bằng mảnh văng ở khoảng cách nhất định.11

Nó được gọi là giá trị trượt mục tiêu của đạn. Khi giá12

trị của nó từ vài mét đến vài chục mét thì hệ thống13

xác định vị trí đạn và mục tiêu đặt ở đài quan sát bên14

ngoài đạn coi 2 vị trí này trùng nhau. Điều này gây15

khó khăn để xác định được giá trị trượt mục tiêu của16

đạn. Phươngpháp giải tích và phầnmềmMatlab được17

sử dụng tính toán việc thiết lập mối quan hệ giữa giá18

trị trượt mục tiêu, góc kích nổ đạn, pha của độ trượt,19

khoảng cách giữa vị trí ăng-ten và vị trí kích nổ của20

đầu đạn giúp cho người thiết kế ngòi đạn có đánh giá21

khách quan và tương đối tườngminh khi lựa chọn các22

thông số kết cấu.23

PHƯƠNG PHÁP24

HỆ TỌAĐỘ 25

Để xác định tần sốDoppler người ta sử dụng hệ tọa độ 26

hình nón liên kết với hệ tọa độ vận tốc thẳng Oxvyvzv, 27

với gốc tọa độ đặt tại vị trí ăng-ten phát của hệ thống 28

ra-đa (Hình 1). Trong đó trục OxvOyvsong song với 29

véc-tơ vận tốc tương đối đạn -mục tiêu vrt , mặt phẳng 30

tọa độ Oxvyv trùng với mặt phẳng tam giác vận tốc 31

được tạo thành từ các véc-tơ vận tốc: vr , vt , vrt . Trong 32

đó, vr ;vt lần lượt tương ứng là vận tốc đạn và vận tốc 33

mục tiêu. Vị trí của mục tiêu tại điểm T và được xác 34

định bởi các đại lượng: xv, h, ξ , trong đóxv là tọa 35

độ Đề-các; h là khoảng cách từ gốc tọa độ O đến hình 36

chiếu T ′ của điểm T trênmặt phẳng Oyvzv, đặc trưng 37

cho độ chính xác dẫn và được gọi là độ trượt; góc cực 38

ξ là pha của độ trượt. h, ξ là tọa độ cực của điểm T ′ . 39

Trên Hình 1 thể hiện vị trí tương đối của đạn và mục 40

tiêu trong không gian, với vị trí của đạn tại O và vị trí 41

mục tiêu tại T. 42

Từ hệ tọa độ dùng để xác định vùng kích nổ đạn 43

(Hình 1 và 2) có thể đưa ra 2 nhận xét sau: 44

- Nếu độ trượt h = const (Hình 1) thì bề mặt tọa độ có 45

dạng hình trụ đối xứng quanh trục và đặc trưng cho 46

vùng Doppler không xác định. 47

- Nửa mặt phẳng Oxvyv chứa nửa trục dương Oyv và 48

tam giác vận tốc (Hình 2) tương ứng với giá trị pha 49

của độ trượt ξ = 0, nửa mặt phẳng Oxvyv chứa nửa 50

Trích dẫn bài báo này: Quyền P X. Xác định giá trị trượt mục tiêu của đạn sử dụng ngòi nổ không
tiếp xúc. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2025; ():1-6.
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Hình 1: Vị trí tương đối của đạn và mục tiêu trong
không gian.

Hình 2: Mối quan hệ giữa vận tốc tương đối và giá
trị pha của độ trượt.

trục âm Oyv (Hình 2) tương ứng với giá trị pha của51

độ trượt ξ = π .52

Xác định giá trị trượt mục tiêu của đạn53

Để mô tả hoạt động của phần chiến đấu thường sử54

dụng hệ tọa độ Bxr-yr-zr, có gốc tọa độ đặt tại vị trí55

kích nổ của phần chiến đấu. Trục Bxr trùng với trục56

dọc của đạn và có hướng từ trọng tâm tớimũi của đạn.57

Khi phối hợp sự làm việc của ăng-ten và luồng mảnh58

thì pha của độ trượt có giá trị: ξ ∈ [0, 2π]. Trong thực59

tế, đối với phần chiến đấu đối xứng theo trục dọc của60

đạn và sử dụng ngòi nổDoppler thì có thể giới hạn giá61

trị của pha của độ trượt ξ = 0 và ξ = π . Hai trường62

hợp này được minh họa trên Hình 3 và Hình 4.63

Trong Hình 3, εr là góc hướng hợp bởi véc-tơ vận tốc64

đạn và vận tốc tương đối đạn - mục tiêu; Điểm B là65

vị trí kích nổ của phần chiến đấu và cách vị trí đặt66

ăng-ten một khoảng OB = ∆r; α là góc bay tán trung67

bình của mảnh vàng tĩnh; Θ là góc bay tán trung bình68

của mảnh vàng động;−→ves là véc-tơ vận tốc mảnh vàng69

tĩnh;−→ved là véc-tơ vận tốcmảnh vàng động; Tes là giao70

điểm giữa quỹ đạo mảnh vàng tĩnh và đường thẳng71

chứamục tiêu, song song với trụcOx; Ted là giao điểm72

giữa đường thẳng chứa mục tiêu, song song với trục73

Hình 3: Chuyển động tương đối đạn - mục tiêu khi
pha của độ trượt ξ = π .

Ox và hướng chuyển động của mảnh vàng động; φ là 74

góc được tạo bởi trục Oxv và đường thẳng OTed . Đây 75

là góc mà tại đó hệ thống ra-đa gần đưa ra quyết định 76

kích nổ đạn và được gọi là góc kích nổ đạn. Nó được 77

tạo bởi trục Ox và đường thẳng OTed ; 78

Đối với mỗi giá trị trượt h (Hình 3) sẽ ứng với một 79

khoảng giá trị góc kích nổ đạn trong hệ tọa độ vận 80

tốc có gốc tọa độ O và lệnh kích nổ đạn tại thời điểm 81

mảnh vàng và mục tiêu gặp nhau tại điểm Ted . 82

Công thức tính vận tốc mảnh văng động: 83

−→ved =−→ves +
−→vrt (1)

Xét véc-tơ −→r es =
−→
BT es =

[
Resx,Resy,0

]
, thời gian để 84

mảnh văng tĩnh đi hết quãng đường BT với vận tốc 85

ves ̸= 0 là: 86

tes =
res

ves
(2)

trong đó: res =
√

r2
esx + r2

esy. Mục tiêu sẽ bị tổn 87

thương nếu mảnh văng động và mục tiêu gặp nhau 88

tại vị trí Ted . Khi đó, khoảng cách TesTed được xác 89

định theo công thức: 90

△xv = xvTed − xvTes = tesvrt =
resvrt

ves
(3)

trong đó: xvTed > xvTes. Như vậy, véc-tơ vận tốcmảnh 91

vàng động (ved ̸= 0) hướng vào điểm Ted , thời gian 92

mảnh vàng động đi hết quãng đường BTed = red được 93

xác định theo công thức: 94

ted =
red

ved
(4)

trong đó: −→red =
−−→
BTed =

[
redx,redy,0

]
. 95

Xét trường hợp ξ = π (Hình 3) Trong tam giác vuông 96

ABTed vuông tại A ta có: ÂBTed = θ − εr ̸= 0 , suy ra 97

θ ̸= εr 98

AB = ATedctg
(

ÂBTed

)
= ATedctg(θ − εr) , khi

{
θ ̸= εr

ξ = π
(5)
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Trong tam giác vuông BOD vuông tại D ta có OBD =99

εr :100

OD = CA = OB sin(ÔBD) = OB sin εr = ∆r sin εr , (6)101

ATed = CTed − CA = h− ∆r sinεr , khi ξ = π102

Thay (6) vào (5) ta có:103

AB = (h−△r sinεr)ctg(θ − εr) ,

khi

{
θ ̸= εr

ξ = π
(7)

- Xét trường hợp ξ = 0 (Hình 4)104

Trong tam giác vuông ABTed vuông tại A ta có:105

ÂBTed = 0, suy ra θ ̸= εr .106

AB = ATedctg
(

ÂBTed

)
= ATedctg(θ + εr) , khi

{
θ ̸=−εr

ξ = 0

(8)

Trong tam giác vuông BOD vuông tại D ta có: ÔBD107

= εr108

ATed =CTed +CA
= h+△r sinεr khi ξ = 0

(9)

Thay (9) vào (8) ta có:109

AB = (h+△r sinεr)ctg(θ + εr) , khi ξ = 0 (10)

TheoHình 3 và 4, giá trị trượt mục tiêu được xác định110

bằng công thức:111

h = OC.ctg(φ), khi φ ̸= 0 (11)

OC = AB−BD = AB−△r cosεr (12)

Thay (7) vào (12) ta có:112

OC = (h−△r sinεr)ctg(θ − εr)

−△r cosεr, khi

{
θ ̸= εr

ξ = π
(13)

Thay (13) vào (11) ta có:113

h = ((h−△r sinεr)ctg(θ − εr)

−△r cosεr).ctg(φπ ) , khi

{
θ ̸= εr

ξ = π

Suy ra,114

h =
△r.sinεr.ctg(θ − εr)+△r cosεr

ctg(θ − εr)−
1

ctg(φπ )

,

khi



ξ = π
sin(φπ ) ̸= 0 ⇒ φπ ̸= 0◦

ctg(φπ ) ̸= 0 ⇒ φπ ̸= 90◦

sin(θ − εr) ̸= 0 ⇒ θ ̸= εr

ctg(θ − εr) ̸=
1

ctg(φπ )

(14)

Thay (10) vào (12) ta có: 115

OC = (h+△r sinεr)ctg(θ + εr)

−△r cosεr, khi ξ = 0
(15)

Thay (15) vào (11) ta có: 116

h =
△r.sinεr.ctg(θ − εr)+△r cosεr

1
ctg(φ0)

− ctg(θ − εr)
,

khi



ξ = 0
sin(φ0) ̸= 0 ⇒ φ0 ̸= 0◦

ctg(φ0) ̸= 0 ⇒ φ0 ̸= 90◦

sin(θ − εr) ̸= 0 ⇒ θ ̸= εr

ctg(θ − εr) ̸=
1

ctg(φ0)

(16)

Như vậy, công thức (14) và (16) xác định h tương ứng 117

với pha trượt ξ = π và ξ = 0. 118

KẾT QUẢ, THẢO LUẬN 119

Đánh giá giá trị trượt mục tiêu của đạn phụ thuộc vào 120

một số tham số như góc kích nổ đạn và pha của độ 121

trượt thông qua một số ví dụ sau: 122

Ví dụ 1: θ = 30o; εr = 15o; φ = [0o, 60o]; ∆r = 0.3m; ξ 123

= π và ξ = 0. Áp dụng công thức (14) và (16) để xác 124

định giá trị trượt mục tiêu của đạn. Tính toán các giá 125

trị bằng phần mềmMatlab (Hình 5). 126

Hình5: Giá trị trượtmục tiêu của đạn phụ thuộc vào
góc kích nổ đối với pha của độ trượt ξ = π và ξ = 0.

TừHình 3, 4 và 5, công thức (14) và (16) ta nhận thấy 127

rằng, tại vị trí B (Hình 3 và 4) góc kích nổ φ lớn nhất, 128

khi h tăng dần từ ∆rsinεr thì giá trị góc φ giảm dần và 129

thay đổi nhỏ xung quanh giá trị tiệm cận ứng với giá 130

trị độ trượt trong khoảng từ 5m đến 20m. Theo kết 131

quả khảo sát ở Hình 5, đường tiệm cận PhiPiAS5-20 132

đượcmáy tính tự động đưa ra thể hiện giá trị góc kích 133

nổ đầu đạn đạt giá trị không đổi là 14.95o khi giá trị 134

độ trượt bắt đầu từ 5m đến 20m với pha của độ trượt 135

ξ = π và giá trị này là 38.64o ứng với đường tiệm cận 136

Phi0AS5-20 được máy tính tự động đưa ra thể hiện 137

giá trị góc kích nổ đầu đạn đạt giá trị không đổi khi 138

3
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Hình 4: Chuyển động tương đối đạn - mục tiêu khi pha của độ trượt ξ = 0.

giá trị độ trượt dao động từ 5mđến 20mvà pha của độ139

trượt ξ = 0. Góc kích nổ cho phép nằm trong khoảng140

[14.95o, 27.86o] đối với ξ = π và [38.64o, 58.29o] đối141

với ξ = 0, khi đó độ trượt sẽ có giá trị nhỏ hơn 5m.142

Ví dụ 2: θ = 30o; εr = 15o; φ = [10o, 40o]; ∆r = 0m;143

ξ = π và ξ = 0. Kết quả tính toán h bằng công thức144

(14) và (16) trong phần mềm Matlab được thể hiện145

trên Hình 6. Khác với ví dụ 1 ở chỗ ∆r = 0m, nghĩa là146

vị trí đặt ăng-ten trùng với vị trí kích nổ đầu đạn.147

Hình 6: Giá trị trượt mục tiêu của đạn khi góc kích
nổ đạn có giá trị nhỏ nhất.

Theo kết quả nhận được tại Hình 6, khi ∆r = 0m, đối148

với mọi giá trị trượt h ≤ 20m luôn tồn tại duy nhất149

một giá trị góc kích nổ 14.95o tương ứng với giá trị150

pha trượt ξ = π và giá trị góc kích nổ 38.64o tương151

ứng với giá trị pha trượt ξ = 0. Với giá trị ∆r = 0m 152

trên thực tế rất khó có thể xảy ra, do cùng với ăng-ten 153

là hệ thống xử lý tín hiệu thu phát phức tạp, chúng có 154

kích thước đáng kể. Vì thế, tùy vào từng loại đạn cụ 155

thể mà có giá trị ∆r tương ứng. 156

Ví dụ 3: θ = 30o; εr = 15o; φ = [0o, 70o]; ∆r = [0, 1] 157

m; ξ = π . Tính toán h bằng công thức (14) và (16) 158

trong phần mềmMatlab (Hình 7). Ở đây đánh giá sự 159

thay đổi giữa độ trượt và góc kích nổ khi thay đổi ∆r 160

nhằm xác định giá trị trượt tương ứng với từng giá trị 161

góc kích nổ và khoảng cách tương đổi giữa vị trí đặt 162

ăng-ten và điểm kích nổ. 163

Hình 7: Sự phụ thuộc giá trị trượt h vào φ và ∆r.
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Theo kết quả được thể hiện trên Hình 7 ta thấy rằng,164

giá trị ∆r tỷ lệ thuận với độ rộng khoảng giá trị góc165

kích nổ khi độ trượt nhỏ hơn 5m. Cụ thể đối với166

trường hợp pha của độ trượt ξ = π khi ∆r = 0m thì167

góc kích nổ đạn là 14.95o đối với mọi giá trị độ trượt168

và khi ∆r = 1m thì góc kích nổ sẽ nằm trong khoảng169

(14.95o, 62.874o] với giá trị độ trượt trong khoảng (0,170

5] m. Khi độ trượt lớn hơn 5m, thì góc kích nổ có giá171

trị gần đúng bằng φ = φmin = 14.95o = const đối với172

mọi giá trị ∆r. Trong trường hợp này, để kiểm soát173

được độ trượt h thì góc kích nổ phải có giá trị trong174

khoảng (14.95o, 62.874o] và ∆r = (0, 1] m.175

Ví dụ 4: θ = 30o; εr = 5o; h = (0, 15] m và εr = 10o;176

∆r = [0, 1] m; ξ = π . Kết quả tính toán h bằng (14)177

và (16) trong phần mềm Matlab được thể hiện trên178

Hình 8. Ở trường hợp này khảo sát sự thay đổi h đối179

với 2 trường hợp góc hướng lần lượt là εr = 5o và εr180

= 10o để xác định giá trị εr .181

Kết quả chỉ ra giá trị trượt h đạt giá trị lớn nhất khi φ182

đạt giá trị nhỏ nhất, và ngược lại khiφ tăng thì h giảm.183

Khi góc hợp bởi véc-tơ vận tốc đạn và vận tốc tương184

đối đạn-mục tiêu (εr) tăng, góc kích nổ (φ) giảm.185

Ví dụ 5: εr = 15o; θ = 10o; θ = 20o; ∆r = [0, 1] m; ξ =186

π . Tính h bằng (14) và (16) trong phần mềm Matlab187

(Hình 9). Ví dụ này khảo sát sự thay đổi giá trị trượt188

mục tiêu đối với 2 trường hợp của góc bay tản của189

mảnh văng động lần lượt là θ = 10o và θ = 20o với190

mục đích xác định giá trị θ có ảnh hưởng như thế191

nào đến giá trị h hay.192

Khi góc bay tản của mảnh văng động (θ ) tăng thì giá193

trị góc kích nổ (φ) tăng. Điều đó có nghĩa là góc kích194

nổ đạn phụ thuộc vào vận tốc của đạn. Giá trị θ ảnh195

hưởng không đáng kể đến giá trị h.196

KẾT LUẬN197

Giải phương trình (14) và (16) cho phép xác định giá198

trị trượt mục tiêu của đạn đối với các tham số kết cấu199

cụ thể. Với những lý giải, phân tích ở trên kết quả thu200

được là cơ sở xác định các thông số khác trong ngòi201

nổ không tiếp xúc của đạn như góc kích nổ φ , pha202

độ trượt ξ , khoảng cách giữa ăng-ten và vị trí kích nổ203

∆r, góc bay tản trung bình của mảnh văng động θ , và204

đó cũng là công việc phải tiến hành khi thiết kế ngòi205

đạn. Việc xây dựng các tham số và phương pháp giải206

sẽ được tác giả trình bày vào dịp khác. Kết quả thu207

được mở ra một số hướng như kích nổ đa điểm, thiết208

kế ăng-ten nhỏ gọn để đảm bảo lắp được nhiều trên209

các loại đạn, đánh giá sự sống sót củamục tiêu sau khi210

trúng mảnh văng...211

XUNGĐỘT LỢI ÍCH212

Tác giả xin cam đoan không có bất kì xung đột lợi ích213

nào trong công bố bài báo.214

ĐÓNGGÓP TÁC GIẢ 215

PhạmXuân Quyền tác giả duy nhất thực hiện toàn bộ 216

bản thảo. 217
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Hình 8: Giá trị trượt mục tiêu của đạn phụ thuộc vào φ , εr và ∆r.

Hình 9: Giá trị trượt mục tiêu của đạn phụ thuộc vào φ , θ và ∆r.
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ABSTRACT
The effectiveness of ammunition depends on many factors, of which the miss distance of artillery
shells when using the radio proximity fuse utilizing the Doppler is one of the very important param-
eters when researching, designing, manufacturing fuses and directly affects the effect of artillery
shells. Determining this parameter allows the selection of other technical parameters in the radio
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cific research has been published. This paper presents the theoretical basis to determine the miss
distance of artillery shells when using the radio proximity fuse utilizing the Doppler using analytical
methods. Based on the target detection area and the fragment area, the article has shown the rela-
tionship between the miss distance of artillery shells, the warhead operating angle, and the phase
of the miss distance. On that basis, the author has evaluated the change in the value of the miss
distance of artillery shells when changing the warhead operating angle, the phase of the miss dis-
tance using Matlab software. The results have shown that the value of the miss distance of artillery
shells depends significantly on the warhead operating angle, the phase of the miss distance, and
the distance between the antenna position and the detonation position of the warhead. The re-
sults obtained can be applied to calculate and design the radio proximity fuse utilizing the Doppler
effect for artillery shells to destroy aircrafts.
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